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岩层移动相似试验教学方法改革与实践 ①

张源，马文顶，严红，张磊
（中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：基于岩层移动物理相似模拟实验过程中存在的问题，采用３ＤＳＭａｘ和Ｕｎｉｔｙ３Ｄ等虚拟仿真软件平台，研制

了岩层移动相似试验虚拟仿真实验教学软件，探索了虚拟仿真与物理相似模拟相结合的实验教学方法，丰富了实验教学

手段，提高了实验教学效率，取得了良好的教学效果。
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信息技术在教育教学领域中的应用逐步深入，这有力地促进了教育模式、教学方法和学习方式的深

刻变革［１，２］。虚拟仿真实验教学是信息技术在教育教学领域中应用的具体体现之一，它利用虚拟仿真

软件对实验环境、实验对象和实验过程进行模拟，进而达到传统实验室真实实验不具备或难以实现的教

学效果［３－５］。目前，虚拟仿真实验教学方法正在全国教育教学领域普遍推广应用，代表性的行动就是在

全国高校建设国家级的虚拟仿真实验教学中心。采矿工程是一个工程实践性比较强的专业，在采矿工

程专业大学生的实践创新能力培养环节中引入虚拟仿真教学模式，不仅有助于加强学生对专业知识的

理解和掌握，还可以拓展学生的知识面，激发学生对先进科学技术知识的追求［６，７］。

岩层控制理论中的采场顶板活动规律、矿山压力显现规律、岩层移动与控制、巷道围岩变形与控制

等问题是采矿工程专业的核心内容［８］。这些内容的实践性比较强，需要配套相应的实验教学环节来增

强学生对这些知识的理解。物理相似模拟试验方法是基于相似理论的一种实验室实验方法，特别适合

工程岩体的模拟试验，基本能够展现采矿过程中顶板的活动规律与岩层的变形破坏特征，教学过程直

观，教学效果比较好。但是，该方法存在劳动强度大、实验周期长、材料消耗多、实验环境差等问题，不能

满足学生全过程参与实验的要求，往往是十几位同学做一个实验，很难满足本科实验教学所需［９］。因

此，有必要对传统的实验教学方法和手段进行改革探索。

基于岩层移动相似试验过程和虚拟仿真技术，中国矿业大学矿业工程国家级实验教学示范中心开

发出了岩层移动虚拟仿真实验教学软件，对采用虚实结合的方法对岩层移动实验教学方法进行了实践

探索，取得了良好的效果。

１　物理相似试验中存在的问题
物理相似模拟试验方法是采矿工程专业重要的实验教学内容之一。但是，由于采矿场所的生产地

质条件复杂，物理模型上相对应的边界条件很难设置，一般需要进行简化处理，基本上只能满足演示型

和验证型实验的要求。科研探索性的物理相似实验需要考虑很多因素，由于模型试验的局限性，很难在
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大纲中列为必选的实验教学内容。客观上，物理相似试验过程中还存在一定的局限性。

一是材料消耗多、实验成本高。对于一个普通的平面应力模型架，一次实验需要消耗普通河砂、石

膏、ＣａＣＯ３和云母粉等相似模拟材料１ｔ以上（对于急倾斜煤层的模型，需要消耗近４ｔ），以及各类传感
器（易损耗）等仪器设备。开出一次实验，所需相似材料、易损耗仪器设备、模型人工铺设、固体废弃物

处理等费用大约为２０００元。假如６人分成一个组，每个班级按３０人计算，那么，一个班级一次试验的
花费是１００００元。每个年级共８个班级，共需８００００元，试验成本非常高。

二是过程环节多，实验周期长。岩层移动的相似模拟试验要经过试验设计、材料配比、相似材料制

备、模板架设、铺模型、晾干、拆模板、开挖、观测、拆模型和试验数据整理与分析等流程，整个过程最短耗

时约２周。自然晾干过程中还需要经常观察模拟岩层的干湿情况，择时酌量拆减模板。通风条件不好
时，还需要采取辅助通风措施。冬天时，整个试验过程大约会持续１个月。

三是影响因素多，实验控制难度大。如果要达到材料配比表中材料的物理力学参数，配比和搅拌过

程需要较高精度，否则材料的物理力学性质可能会有较大的变化；模型铺设时机、密实度等需要丰富的

经验，不同的人进行铺设，结果可能差别比较大；模型的干燥程度可能决定着实验的成败，受很多因素影

响，太湿模型容易垮，太干模型开挖时顶板悬露面积大。总之，影响模型铺设过程的因素比较多，需要经

过大量的试验总结才能对试验过程进行有效控制。

四是劳动强度大、实验环境差、安全风险高。上千公斤的相似材料需要搬运、搅拌和铺设，几百公斤

的模板需要安装和拆卸；模型铺设和开挖都需要集中时间一次性完成，劳动量比较集中。模型为金属框

架，比较重，搬运、安装和拆卸过程中容易发生机械伤害；实验配比、搅拌和模型铺设过程中产生的粉尘

大、地面湿滑；相似材料产生的粉尘容易吸入肺部，对身体健康有一定的影响。

由于存在以上问题，实验室目前只能勉强保证采矿工程专业本科生的实验教学工作量，要实现实验

室的开放共享，具有很大的难度。

２　虚拟仿真实验教学软件研制

图１　岩层移动虚拟仿真软件界面

针对实验教学中存在的突出问题，采用３ＤＳＭａｘ和Ｕｎｉ
ｔｙ３Ｄ等虚拟仿真软件平台，研制了相应的虚拟仿真实验软
件（如图１）。该软件能够在计算机上实现传统相似物理实
验中的材料配比、模型铺设、边界加载、开挖、监测、数据采集

和数据分析，界面简单，完整虚拟构建了岩层移动相似试验

的全过程，满足了采矿工程专业本科实验教学。岩层移动虚

拟仿真实验软件主要由虚拟室内环境、材料库、模型架、工具

库和数据采集与分析器共５部分构成，他们共同作用完成实
验室中物理相似模拟试验所具有的全部过程模拟。

１）虚拟室内环境。如图２所示，软件完全模拟中国矿业大学岩层移动相似模拟实验室内的环境构
建，仪器设备齐全、整齐、直观，非常逼真。在进入虚拟实验室之前，软件要求学生确认已经了解实验室

的相关规章制度，并熟悉实验过程。

２）材料库。材料库的作用是提供铺设模拟岩层需要的材料，不设岩石名称，只提供材料配比所需
的原材料。选用材料前，先根据模拟岩层的物理力学参数和相似比选择材料配比号，之后根据模拟岩层

的尺寸进行相似材料的配比计算（见图３）。在材料配比对话框中输入重量即可。材料库中的材料是预
先在实验室进行验证过的，比如辽宁工程技术大学所做的沙子、碳酸钙、石膏配比，都有系统的数据。在

虚拟环境中进行材料配比试验，对现实试验过程是一个很好的补充。
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图２　虚拟实验环境 图３　虚拟材料配比

图４　虚拟模型架

３）模型架。如图４所示，虚拟模型架包括平面应力模型
架和平面应变模型架。模型架的主要作用是提供模拟岩层

的铺设场地，模拟现实中的模型架制作。平面应力模型架的

长宽高有效尺寸分别为２５００ｍｍ×２００ｍｍ×２０００ｍｍ，主
要由底座、油缸、侧挡板、上挡板和模板组成。平面应力

模型架的有效尺寸分别为８００ｍｍ×２００ｍｍ×１０００ｍｍ，
主要由底座、侧挡板、上挡板、模板和千斤顶组成。油缸

和千斤顶的作用是提供上覆岩层的载荷。

４）工具库。工具库提供一些模拟过程中需要的工
具，有开挖工具、回填工具、支护工具、应力计模拟器和位

移计模拟器。开挖工具制作成铲子状，主要模拟现实中人工开挖过程；回填工具制作成砖块状，模拟现

实中的充填过程；支护工具制作成支架状，模拟现实中的采场支架维护顶板；应力计模拟器和位移计模

拟器制作成表头状，用于安设在模拟岩层中，监测应力和位移变化。

５）数据采集与分析器。数据分析器的主要作用是分析应力计模拟器和位移计模拟器的数据，提供
数据查询和初步分析功能，主要是通过虚拟的计算机和界面来体现。

３　虚实结合的实验教学方式
岩层移动虚拟仿真实验教学软件开发以后，进一步完善了岩层移动的实验教学方式方法，充分发挥

了“实之真、虚之拟”的优点，具体是遵循“虚实结合、先虚后实、先独立后合作、先模拟后验证”的原则。

３．１　虚实结合、先虚后实
物理相似模拟方法属于同类模拟，具有过程真实直观、数据可靠等优点，而虚拟仿真实验方法却具

有物理相似模拟方法不具备的省时省力、成本低廉、重复性好等优点。实验教学过程中，虚实结合法有

助于实现单一方法缺点的规避和两种方法优点的配合。物理相似模拟试验开始后，一旦发现问题，修正

成本较高。先开展虚拟仿真实验后进行物理相似实验，使学生得到了实验训练，对过程更加熟悉，可以

降低物理实验失误概率。实践过程中，需要适当控制虚拟仿真方法的使用比重，真正发挥虚拟仿真方法

对物理相似方法的有效补充作用。

３．２　先独立后合作
限于实验室的硬件条件，物理相似模拟试验教学过程中，只能采取小组的形式，每位同学只能完成

试验中的一部分工作，这样就无法对实验全过程有深刻的认识。先独立开展虚拟仿真实验，后分小组进

行物理相似实验，可以弥补这一问题。学生可以通过虚拟仿真实验对岩层移动的物理相似实验全过程

进行深入了解，后通过物理相似实验加深认识，并对实验中的一部分内容发挥主要作用。
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３．３　先模拟后验证
岩层移动物理相似模拟试验能够展现的岩层移动特征有限，实验结果也只能与书本或者课堂中学

到的相关知识进行对比。先根据给定条件开展虚拟仿真实验，对可能的实验结果有一个大致的了解，然

后采用物理相似试验的方法验证虚拟实验结果，既可以丰富实验过程对岩层移动规律的解释，又增加了

一个对比环节，即虚拟实验结果与物理相似试验结果对比。通过对比分析，可以加深同学们对岩层移动

规律的理解和掌握。

４　结语
采矿工程虚拟仿真实验教学是对传统实验教学的重要补充，是新形势下信息化教学的重要手段之

一。论文论述了物理相似模拟试验方法在岩层移动实验教学中遇到的困难，利用计算机科学技术，设计

了岩层移动虚拟仿真实验教学软件，探索了虚拟仿真与物理相似模拟相结合的实验教学方法，完善采矿

工程专业多层次的实验教学体系，取得了良好的教学效果。
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